Boden-Wasser-Luft-Wechselwirkung und ihr Einfluss auf das Stabilitäts- und Verformungsverhalten von Boden/Wasser-Grenzflächen by Köhler, Hans-Jürgen et al.
Conference Paper, Published Version
Köhler, Hans-Jürgen; Schwab, Radu; Wenka, Thomas
Boden-Wasser-Luft-Wechselwirkung und ihr Einfluss auf
das Stabilitäts- und Verformungsverhalten von
Boden/Wasser-Grenzflächen
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102166
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Köhler, Hans-Jürgen; Schwab, Radu; Wenka, Thomas (2004): Boden-Wasser-Luft-
Wechselwirkung und ihr Einfluss auf das Stabilitäts- und Verformungsverhalten von
Boden/Wasser-Grenzflächen. In: Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.): Boden- und Sohl-
Stabilität - Betrachtungen an der Schnittstelle zwischen Geotechnik und Wasserbau
Soil and Bed Stability - Interaction Effects between Geotechnics and Hydraulic Engineering.
Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Köhler, Schwab, Wenka: Boden-Wasser-Luft-Wechselwirkung ...
BAW-Workshop: Boden- und Sohl-Stabilität – Betrachtungen an der Schnittstelle zwischen Geotechnik und Wasserbau
1-1
1 Boden-Wasser-Luft-Wechselwirkung und ihr Einfluss
auf das Stabilitäts- und Verformungsverhalten von
Boden/Wasser-Grenzflächen
Soil Water Air Interaction and its Influence on the Stability and
Deformation of Soil Water Interfaces
H.-J. Köhler, R. Schwab, T. Wenka
Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe, Germany
Federal Waterways Engineering and Research Institute, Karlsruhe, Germany
KURZFASSUNG: Untersuchungen zur Interaktion von Wasser und Boden haben gezeigt, daß durch extern
einwirkende Belastungen im Untergrund Porenwasserdruckreaktionen ausgelöst werden, die durch natürliche
Gasanteile im Porenwasser zu einer verzögerten Porenwasserdruckanpassung führen. Wird der Boden unter
Wasser als Dreiphasensystem (Wasser, Bodenpartikel und Gas) berücksichtigt, kann die Porenwasser-
druckreaktion vor Erreichen des plastischen Grenzzustandes im Boden ausreichend genau ermittelt werden.
Druckänderungen, wie Wasserspiegelabsunk und Wellenbelastung, schnelle Spiegelsenkung und Druck-
fluktuationen aus turbulenter Strömung haben Auswirkungen auf die Standsicherheit und das Verfor-
mungsverhalten von Unterwasserböschungen und Gewässersohlen. Der Beitrag beschreibt einen einfach zu
handhabenden Vorschlag für die Anwendung in der Praxis, mit der die instationären Porenwasserdruckzu-
stände beim Nachweis der Standsicherheit von Boden/Wasser-Grenzflächen berücksichtigt werden können.
ABSTRACT: Investigations about the interaction between water and soil have shown, that external loading on
unsaturated submerged soil lead to a delayed pore water pressure response. Due to the natural gas content in
the pore fluid the soil under water is regarded as a deformable 3-phase-medium (gas, water and solids). The
transient pore water pressure response of the deforming submerged soil may be described as a type of a
consolidation equation, regarding the soil as an elastic-plastic medium. Pressure drops such as rapid draw
down or wave loading, turbulent pressure fluctuations etc. may result in failure conditions such as soil
deformation, distortions and even sliding on potential shear zones. The contribution describes simple
suggestions to estimate the expected excess pore water pressures caused by external or internal pressure
drops to be introduced in the design procedure of stability calculations at soil water interfaces.
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1.1 Einführung
Beginn und Art der Erosion an einer über- und
durchströmten körnigen Schicht wird maßgeblich von
den Strömungsunterschieden und den dabei
herrschenden Druckschwankungen zwischen dem
frei fließenden Wasser und dem durch das
Bodengefüge der Gewässersohle strömenden
Porenwasser bestimmt. Mit Kenntnis der einwir-
kenden Geschwindigkeitsprofile und Turbulenz-
größen sind Bemessungskriterien gegen Erosion
und Kolkbildung an Gewässersohlen und Unter-
wasserböschungen zu erarbeiten. Im Rahmen der
morphodynamischen Beurteilung von Flußregelungs-
maßnahmen spielen Destabilisierungsprozesse der
Sohle, die sich innerhalb und unmittelbar oberhalb
des Flussbettes abspielen, eine bedeutende Rolle.
Obwohl damit verknüpfte Probleme schon seit lan-
gem erforscht werden, existieren bis heute keine
befriedigenden, physikalisch fundierten Antworten
auf die Fragen zur Destabilisierung einer Gewässer-
sohle.
Das Ziel eines in jüngster Zeit in der BAW gemein-
sam von Geotechnik und Wasserbau zusammen mit
ausgewählten Hochschul- und Fachinstituten im
Rahmen eines von enger internationaler Zusammen-
arbeit getragenen Forschungsvorhabens war, durch
zeitlich und räumlich hoch auflösende Messungen
zusammen mit den begleitend durchgeführten
Visualisierungen an der Grenze Wasser und Boden
die zu beobachtenden Vorgänge zu analysieren.
Dabei wurden die durch Wellen und Durch-
flußturbulenz erzeugten Druckschwankungen im
Bereich des Interstitials erfaßt /Detert et al. 2004a/,
/Klar et al. 2004a/.
Werden Bodenschichtungen über-, unter- oder
durchströmt, können Transportprozesse sowohl im
Porenraum des Bodens als auch an Boden/Wasser-
Grenzflächen ausgelöst werden. Auswaschungen
und Bodenstrukturänderungen sind zu beobachten,
die zu schädlichen Bodendeformationen bis hin zum
völligen Bodengefügebruch führen können. Schäden
dieser Art zu verhindern, ist eine typische
geotechnische Aufgabe, die in ihrer Vielfältigkeit bis
in die heutige Zeit hinein eine interessante ingenieur-
mäßige Herausforderung geblieben ist. Initiiert wer-
den diese Bodenpartikelbewegungen durch Strö-
mungskräfte, die durch hydraulische Gradienten
bewirkt werden, deren Größe die jeweils örtlich
maßgebenden Grenzbedingungen überschreitet.
Aus ihrem Gefüge heraus erodierte Bodenpartikel
werden solange im strömenden Medium in Sus-
pension gehalten, wie die Verringerung der wir-
kenden Strömungskräfte eine Sedimentation dieser
Teilchen am neuen Ort zuläßt oder diese in porigen
Strukturen erzwungenermaßen wieder ausgefiltert
werden. Veränderungen dieser Art sind natürliche
Gleichgewichtsprozesse, wie sie z. B. an den Ufern
und an der Gewässersohle eines Flusses immer
wieder stattfinden. Mit den sich zeitlich ändernden
Abflußbedingungen sind die jeweils wirkenden
Erosions- und Sedimentationsprozesse in ihrer
Wechselwirkung eng miteinander verknüpft. Die
einhergehenden morphologischen Veränderungen
zu beurteilen und zu beeinflussen, ist eine der
typischen Aufgaben des Wasserbaus. An der
Grenze zwischen ruhendem oder fließendem
Wasser und dem Boden an der Gewässerberandung
(Sohle oder Böschung) treffen sich die Belange des
Wasserbaus und der Geotechnik. Beide Berufs-
disziplinen sind gefragt, wenn z. B. die Stabilität
einer Gewässersohle oder die einer Böschung nach
ingenieurmäßigen Kriterien auf Dauer gesichert
werden sollen. Während bei geotechnischen Beur-
teilungen der Standsicherheit von Bauwerken
üblicherweise vorrangig nach dem Sicherheitsfaktor
gefragt wird, sind bei den im natürlichen
Gleichgewicht stehenden Erosions- und Sedimen-
tationsprozessen einer Gewässersohle schon der
Erhalt dieses dynamischen Gleichgewichtes ein
bedeutendes Ergebnis einer nach wasserbaulichen
Kriterien durchgeführten und beurteilten Unter-
suchung. Hier unterscheiden sich die beiden
Disziplinen. Im Wasserbau wird das natürliche
Gleichgewicht allgemein zugelassen, im konstruk-
tiven Ingenieurbau muß eine zusätzliche Sicherheit
eingehalten werden. Diese ist nur mit zusätzlichen
Bauvorkehrungen zu erreichen, die nach aner-
kannten Ingenieurstandards zu dimensionieren sind.
Das geforderte Sicherheitsniveau oberhalb des zu
gewährleistenden Gleichgewichtes (f=1) ist nachzu-
weisen. An Unterwasserböschungen erfolgt eine
solche Sicherung durch zusätzliche Deckschichten,
die den maßgeblichen Belastungen standhalten
müssen. An überströmten Gewässersohlen könnte
man ähnlich vorgehen, nur wäre dieser Eingriff in die
natürlichen Abflußbedingungen mit erheblichen
Kosten verbunden. Darüber hinaus wären die
Auswirkungen auf den natürlichen Prozess des
Geschiebetransportes nach dem derzeitigen Wis-
sensstand noch nicht sicher genug abzuschätzen.
Die Dimensionierung einer die Sohle schützenden
Deckschicht erfordert die Einhaltung von Filter-
stabilität und Erosionsfestigkeit. Dies erfordert die
Stabilität gegenüber den maßgebenden Druck-
wechselbelastungen und Strömungsbedingungen,
bei denen insbesondere wechselseitige Durch-
strömungsrichtungen und schnelle Gradienten-
änderungen auftreten. Bei der Anlage und Pflege
von Wasserstraßen, Flußsystemen, Küstenschutz-
bauten bis hin zu Talsperren und Hochwasserreten-
tionsbecken haben schnelle Belastungsänderungen
einen wesentlichen Einfluß auf die Bauwerkssicher-
heit. Filtersysteme müssen diesen instationären Be-
lastungen standhalten /Köhler 1993, 2001, 2004/.
Der Beitrag beschreibt einige Belastungsszenarien,
wie sie an Boden/Wasser-Grenzflächen auftreten.
Der Schwerpunkt liegt hierbei auf dem Einfluß des
Drei-Phasen-Systems Boden unter Wasser, wodurch
instationäre Porenwasserüberdrücke zur Destabili-
sierung des Bodens beitragen können.
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1.2   Boden unter Wasser als Drei-
phasenmedium
Bei der Beurteilung der bodenphysikalischen Kenn-
werte eines Bodens erlangt die Lage zum Wasser-
spiegel, entweder oberhalb oder unterhalb des Was-
serspiegels, große Bedeutung, was sich  insbeson-
dere in der Änderung der sogenannten Porenwas-
serspannungen ausdrückt.
Unterhalb des Wasserspiegels sind die Poren
kontinuierlich mit Wasser gefüllt und die jeweils
wirkende Porenwasserspannung erhöht sich mit
zunehmender Tiefe. Sie ist als Druckspannung defi-
niert und folgt den Gesetzen der Hydromechanik.
Oberhalb des Wasserspiegels bilden sich in der
sogenannten ungesättigten Bodenzone sowohl in
kohäsiven (bindigen) als auch in nichtkohäsiven
(rolligen) Böden Saugspannungen im Porensystem
aus, die als Kapillarspannungen scherfestigkeits-
erhöhend wirken.
In der zurückliegenden Zeit wurden diese ungesät-
tigten Bodenverhältnisse hauptsächlich nur oberhalb
des Grundwasserspiegels berücksichtigt.
Der nachfolgende Beitrag konzentriert sich auf die
Bodenverhältnisse unterhalb des Wasserspiegels,
wobei ein Hauptaugenmerk auf den im natürlichen
Porenwasser enthaltenen Gasanteil in gelöster und
ungelöster Form gerichtet ist, letzteres in Form von
Gasblasen, die im Porenwasser eingeschlossen
sind.
Wird der Gehalt an mikroskopisch kleinen Gasblasen
im natürlichen Porenwasser berücksichtigt, macht es
Sinn, die Einflusszone der ungesättigten Bodenver-
hältnisse auch auf Bodenbereiche unterhalb des
Wasserspiegels zu erweitern. Indem man einen
druckabhängigen Sättigungsgrad S [-] in die Betrach-
tung unterhalb des Wasserspiegels einführt, kann
gezeigt werden, dass eine Übergangszone zwischen
dem ungesättigten Bereich oberhalb des Wasser-
spiegels und einer tief liegenden völlig gesättigten
Bodenzone definiert werden kann. Bild 1.1 zeigt
einen schematischen Schnitt durch den Boden ober-
halb und unterhalb des Wasserspiegels (piezo-
metrische Druckhöhe). Die Lage des Wasser-
spiegels (piezometrische Linie) ist definiert als der
Ort, an dem der Porenwasserdruck gleich dem
Atmosphärendruck ist. Bild 1.1 zeigt die verschie-
denen Bodenzonen, in denen die Poren entweder
vollständig mit Wasser gefüllt sind (kontinuierliche
Wasserphase) oder den Porenraum nur unvollstän-
dig ausfüllen (diskontinuierliche Wasserphase) bis
hin zur Bodenzone oberhalb des Wasserspiegels,
deren Poren hauptsächlich vom Porenmedium Gas
ausgefüllt sind (kontinuierliche Gasphase).
Durch den in der kontinuierlichen Wasserphase
diskontinuierlich verteilten Gasanteil (eingeschlos-
sene Gasblasen und gasgefüllte Makroporen) wird
das Porenmedium unterhalb des Wasserspiegels
mehr kompressibel, verglichen mit dem Porenfluid im
tiefer gelegenen Boden der völlig gesättigten Boden-
zone. In diesem tiefliegenden Bodenbereich unter-
halb der Übergangszone des Porenmediums mit
diskontinuierlicher Wasserphase (eingeschlossene
Gasblasen) sind die Gasblasen infolge des hohen
Wasserdruckes kollabiert. Der Boden ist dort voll-
ständig wassergesättigt (S=1).
Bild 1.1:   Schematischer Schnitt durch den Boden oberhalb und unterhalb des Wasserspiegels (linker Bildteil) mit
dem Sättigungsgrad S, verteilt über die Bodentiefe z, vom ungesättigten zum gesättigten Bodenbereich
(rechter Bildteil)
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Der Bodenbereich oberhalb des Wasserspiegels
besteht ebenfalls aus zwei Zonen. Zum einen gibt es
eine diskontinuierliche Wasserphase in der soge-
nannten geschlossenen Kapillarzone mit einem
vollständig gefüllten Porenmedium, das ebenso wie
in der Übergangszone unter Wasser Gasblasen und
Makroporen enthält. Zum anderen schließt sich
darüber die Zone des Bodenbereichs mit der konti-
nuierlichen Gasphase im Porenraum des Bodens
oberhalb des geschlossenen Kapillarsaumes an.
Diese ungesättigte Bodenzone der kontinuierlichen
Gasphase mit unregelmäßig verteilten Wasser-
anteilen wird vom Atmosphärendruck kontrolliert.
Die Linie, an der der Wasserdruck dem Atmosphä-
rendruck entspricht, wird als piezometrische Linie
(p=0-Linie) definiert und legt damit die Höhenlage
des Wasserspiegels fest.
In Bild 1.1 (mittlerer Bildteil) wird der Boden
unterhalb dieser Linie damit in die Porenwasser-
druckzone (positive Wasserspannung) und oberhalb
des Wasserspiegels in die Saugspannungszone
(negative Wasserspannung) unterteilt. Durch klima-
tische Einflüsse kann es zu erheblichen zeitlichen
Abweichungen in der Spannungsverteilung des
Porenwassers kommen, weshalb sogenannte hydro-
statische Wasserdruckverteilungen oft nicht zwin-
gend gegeben sein müssen, wenn externe Druckän-
derungen auf das wassergefüllte Bodensystem ober-
halb und unterhalb des Wasserspiegels einwirken.
Unterhalb des Wasserspiegels (GW) bzw. an der
Grenze zwischen Wasser und Boden (Gewässer-
sohle) kann mit einer zutreffenderen Annahme der
Eingangssättigungsgrad S0 zwischen 0,9 und 1,0
angesetzt werden. Mit zunehmender Bodentiefe
steigt der Sättigungsgrad S im Boden unter dem
Wasserspiegel mit dem sich vergrößernden
Wasserdruck an und erreicht je nach Größe und
Verteilung des jeweils örtlich vorhandenen Gas-
anteils in unterschiedlichen Bodentiefen unterhalb
des Wasserspiegels den völligen Sättigungszustand
S = 1 /Köhler et al. 1999a/, /Schwab et al. 2004/.
Bild 1.3 beschreibt diesen Sättigungsgrad S in unter-
schiedlichen Bodentiefen in Abhängigkeit vom je-
weils vorhandenen Ausgangssättigungszustand So
an der Grenzfläche Boden/Wasser und ihre Vertei-
lung über die Tiefe z unter Berücksichtigung des
jeweiligen Umgebungsdruckes p (Wasser- und At-
mosphärendruck). Für eine Druckänderung ∆p wird
(unter Vernachlässigung tatsächlich wirkender Ober-
flächenspannungen) im Wasser-Luftgemisch des Po-
renwassers und unter der vereinfachenden Annah-
me einer homogenen Verteilung des im Porenwas-
ser vorhanden Gasanteils über die Bodentiefe z
nach Hilf in /Fredlund & Rahardjo 1993/ der Anstieg
des Sättigungsgrades mit zunehmender Bodentiefe
deutlich. Für einen Ausgangssättigungsgrad von So
= 85 % bedeutet dieser rechnerisch bestimmbare
Zusammenhang zum Beispiel, daß erst in einer Tiefe
von rund 85 m unterhalb der Boden/Wasser-Grenz-
fläche eine völlige Bodensättigung von S = 1 erreicht
werden kann. Druckdämpfungen der oben beschrie-
benen Art verlieren ihre Wirkung daher erst in
großen Wassertiefen.
(a)
Bodenkörner
Wasser
Luft
Luft
(c)(b)
Boden
Boden
Wasser
Wasser
Bild 1.2:   a) Mikrostruktur eines ungesättigten
Bodens unter Wasser
b) mechanisches Modell für den
vollgesättigten Boden
c) mechanisches Modell für den
Sättigungsgrad S als Funktion der 
Bodentiefe z und des Anfangs- 
sättigungsgrades S  an der Ober-
fläche des Bodens unter Wasser  
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Bild 1.3: Verteilung des Sättigungsgrades S über die
Tiefe z unterhalb der Boden/Wasser-Grenz-
fläche in Abhängigkeit vom Ausgangssät-
tigungsgrad So und Ausgangsporenvolu-
men no  /Köhler et al. 1999/
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Böden, die dauernd unter Wasser liegen, werden in
der Ingenieurpraxis allgemein als wassergesättigt
angenommen. Dieser Zustand beschreibt den Boden
als Zweiphasensystem, bestehend aus Feststoff-
und Porenwasseranteil. Das in einem solchermaßen
gesättigten Porenraum zirkulierende Wasser wird im
allgemeinen als inkompressibel betrachtet. Diese
Annahme stimmt jedoch nicht überein mit dem
tatsächlichen natürlichen Zustand solcher Böden und
hier insbesondere in Bodenverhältnissen mit
geringer Wassertiefe (< 10 ...15 m).
Schon geringfügige Mengen von fein verteilten Gas-
blasen im Porenwasser ändern die physikalischen
Eigenschaften der Porenflüssigkeit und damit auch
die des Bodens. Unter Berücksichtigung der
effektiven Spannungen im Boden unter Wasser
ändern sich infolge des Vorhandenseins von fein
verteilten Gasblasen damit auch die Lastverfor-
mungseigenschaften und das Stabilitätsverhalten
solcher Böden. Sie haben maßgeblichen Einfluss bei
schnellen Druckänderungen, wie sie häufig auf
solche Bodenverhältnisse einwirken. Durch Berück-
sichtigung dieses Dreiphasensystems, bestehend
aus Wasser, Bodenpartikel und fein verteilten
Gasblasen im Porenwasser, kann das mechanische
Verhalten dieser Böden auch rechnerisch durch
Anwendung der Konsolidationsgleichung von /Biot
1941/ nachgebildet werden. Extern einwirkende
Druckänderungen, wie z.B. oszillierende Wasser-
spiegel, Grundwasserabsenkungen und sogar
barometrische Luftdruckänderungen, haben Auswir-
kungen auf die Standsicherheit und das Verfor-
mungsverhalten von Böschungen, Baugruben und
Gewässersohlen /Köhler et al. 1999a/, /Köhler
2003a, 2003b/, /Vulliet et al. 2002/.
Während solcher Belastungssituationen ändern sich
die Fließbedingungen im Porenwasser vom statio-
nären in den instationären (transienten) Porenwas-
serfluss. Die Speicherung im wassergefüllten Poren-
medium führt zu einer Dämpfung der Porenwas-
serdruckausbreitung im Boden, wodurch der Poren-
wasserüberdruck oftmals bestimmend wird für die
Sicherheit gegen die Verformung und das Versagen
des Bodens.
In Bild 1.2 ist die Mikrostruktur dieser Böden
schematisch dargestellt. Die Kompressibilität eines
vollgesättigten Bodens ist von der zeitabhängigen
Verteilung der Belastung zwischen der Feststoff-
phase und der nahezu unzusammendrückbaren
Porenwasserphase bestimmt. Bild 1.2b zeigt das
klassische mechanische Modell dieses Verhaltens.
Im ungesättigten Zustand wird aus dem quasi
inkompressiblen Porenwasser (ohne Gasanteil) eine
kompressible Wasser-Luft-Mischung, die das Verfor-
mungsverhalten des gesamten Systems (Boden und
Wasser) drastisch verändert. Dies gilt auch unter
undränierten  Bedingungen. Die Kompressibilität β΄
der Wasser-Luft-Mischung ist nach Gleichung (1-1)
zu beschreiben:
0
1
'
pp
ShS
S
a
w +
+−+= ββ (1-1)
wobei:
S = Sättigungsgrad, βw = Kompressibilität des Was-
sers (4,58Α10-7 kPa-1), h = Henry-Konstante (0,02)
für die Lösbarkeit von Luft in Wasser, pa = atmo-
sphärischer Druck (Luftdruck), p0 = Umgebungs-
wasserdruck (ohne Luftdruck)
Hierbei wird vereinfachend der im Porenwasser
jeweils herrschende Gasblasendruck gleich dem des
angrenzenden Wasserdrucks angenommen, da
keine Saugspannungen vorhanden sind und deshalb
der mögliche Einfluss aus Kapillarität in erster
Näherung vernachlässigt werden kann.
Die elastische Speicherung im wassergefüllten
Porenmedium führt zur Dämpfung der Poren-
wasserdruckausbreitung im Boden, wodurch der
Porenwasserüberdruck z.B. bestimmend wird für die
Sicherheit gegen Abrutschen auf potentiellen
Gleitflächen. Modellversuche und numerische Be-
rechnungen haben gezeigt, dass die eindimensio-
nale Konsolidationsgleichung benutzt werden kann,
um die sich zeitlich verändernden Porenwas-
serdruckverteilungen im Untergrund zu beschreiben.
Es konnte nachgewiesen werden, dass das
Porenwasser einen beachtlichen Anteil von Gas (in
einer Größenordnung zwischen 1 und 15 %) enthält,
wodurch die Druckdämpfung im Boden erklärt wer-
den kann.
Die hierfür maßgebende Gleichung (1-2), /Biot
1941/, zur Beschreibung dieses Porenwasserdruck-
phänomens kann wie folgt angegeben werden:
t
 + 
t
 n = 
z
 k w2
2
∂
∂
∂
∂′∂
∂ εϕγβϕ                         (1-2)
wobei gilt:
β‘ [m²/kN]   Kompressibilität des Porenwassers
(Wasser-Luft-Gemisch)
ε    [-] volumetrische Dehnung im Boden
n    [-] Porenvolumen des Bodens
z    [m] Bodentiefe unterhalb der Grenze
Wasser/Boden
t     [s] Verlaufszeit
ϕ   [m] Potentialhöhe
k    [m/s] Wasserdurchlässigkeit
γw   [kN/m³] Wichte des Wassers
Bei Anwendung dieser Gleichung können Poren-
wasserdruckreaktionen im wasserdruckwechselbe-
lasteten Boden sowohl in gekoppelten wie auch in
nichtgekoppelten numerischen Berechnungen nach-
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gewiesen werden. Das Maß der Stabilität von
Böschungen wird hierbei in nicht unerheblicher
Größe beeinflusst. Auch in anderen bodenmecha-
nisch relevanten Nachweisen ist diese Gleichung
von Bedeutung. Der Einfluss des Gasgehalts im
Porenwasser sollte daher überall dort mehr Beach-
tung finden, wo Porenwasserdruckreaktionen aus
extern, aber auch intern einwirkenden Druckände-
rungen zu erwarten sind. Besonders wichtig ist
dieser Einfluss immer dann, wenn diese Belastungen
mit schnell auf den Boden einwirkenden Druck- und
Formänderungen verbunden sind.
Im stationären Zustand herrscht überall im Boden ein
Gleichgewicht aller angreifenden Kräfte. Im freien
Wasser und in genügend durchlässigem Boden
gleichen sich die Druckänderungen mit Schallge-
schwindigkeit (quasi instantan) aus. Es treten keine
transienten Druckgradienten und damit verbundene
instationäre Strömungskräfte auf.
Anders verhält es sich beim Vorhandensein einer
gasförmigen Phase. Dadurch dass der Boden nun
nicht mehr ideal wasserdurchlässig ist, besitzt das in
den Porenräumen befindliche Wasser dann eine
druckdämpfende Wirkung. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von Druckänderungen wird vermindert.
Kann die Porenwasserdruckanpassung einer äuße-
ren Druckänderung nicht unmittelbar folgen, so
entsteht für einen kurzen Zeitraum nach Eintritt der
Belastungsänderung noch keine Porenwasser-
druckänderung. Es bleibt ein in Abhängigkeit von der
Tiefe überhöhter Wasserdruck erhalten, der Poren-
wasserüberdruck. Dieser baut sich im Laufe der Zeit
mit einhergehender Verformung des Bodens wieder
bis auf den Gleichgewichtswert ab
Die entstehenden instationären Druckgradienten füh-
ren zu Wasserströmungen in die gegenläufige Rich-
tung zur einwirkenden Druckänderung. Das Poren-
wasser wird somit in der zur Druckänderung entge-
gengesetzten Richtung durch die Bodenschichten
gedrückt, so zum Beispiel vertikal nach oben, wenn
eine Wasserdruckentlastung auf eine horizontale
Boden/Wasser-Grenzfläche einwirkt. In einem Bö-
schungsuntergrund entsteht daher bei schneller
äußerer Wasserdruckentlastung auch ein instatio-
närer hydraulischer Druckgradient senkrecht zur
Böschungsoberfläche.
Für die Größe des dabei entstehenden instationären
Porenwasserüberdrucks   kann folgender vereinfach-
ter Zusammenhang (1-3) /Köhler 1989/ in Abhängig-
keit von der Tiefe z  und der Zeit t  angesetzt wer-
den:
( )ztbAw etaztzu ⋅−−=∆ )()(1),( γ (1-3)
Dabei ist:
wγ [kN/m³] Wichte des Wassers
Az [m] Absunk des Wasserspiegels
)(tb [1/m] Porenwasserdruckparameter b, be-
stimmt den exponentiellen Druckver-
lauf über die Tiefe und hängt von der
Wasserdurchlässigkeit des Bodens
und der Absunkzeit  ab
)(ta [-] Porenwasserdruckparameter a, hat
annähernd die Größenordnung von
eins und übt daher keinen entschei-
denden Einfluss auf den Verlauf des
Porenwasserüberdrucks aus
z [m] Tiefe im Boden unterhalb der Grenz-
fläche Wasser/Boden, jeweils senk-
recht gerechnet von der maßgeben-
den Einwirkungsebene (Böschung
oder Gewässersohle)
Der maßgebende Porenwasserdruckparameter b
[1/m] ist eine Funktion von der Wasserdurchlässig-
keit k [m/s], der Absunkzeit At  [s], der Steifigkeit des
Bodens Es [kN/m²] und anderen hier nicht näher
erläuterten Kennwerten. Die Größe dieses Para-
meters kann aus speziell aufgestellten Diagrammen
zur Bestimmung des Porenwasserdruckparameters
nach /Köhler 2003 a, b/ ermittelt werden.
Extern einwirkende Wasserdruckentlastungen, z.B.
aus dem Wasserspiegelabsunk zA [m], können als
schnell gewertet werden, wenn sie mit einer
Absunkgeschwindigkeit vzA [m/s] einhergehen, die
größer ist als der maßgebende Wasserdurch-
lässigkeitsbeiwert k [m/s] des Bodens (vzA > k). Die
Absunkgeschwindigkeit vzA [m/s] wird durch das
Verhältnis aus dem Absunk zA [m] und der jeweiligen
Absunkzeit tA [s] bestimmt (vzA= zA/tA).
Wenn die oben beschriebenen Belastungseinwirkun-
gen schnell erfolgen und ausreichend groß sind,
kann sich der ungesättigte Sandboden unter Wasser
unmittelbar nach Ablauf der Absunkzeit tA sogar bis
zur kritischen Tiefe zkrit [m] verflüssigen.
So gilt z. B. für die Gewässersohle die folgende
Beziehung /Bezuijen & Köhler 1996/, /Köhler 1999/,
/Schulz & Köhler 1999/:



 ⋅⋅=
'
ln
1
γ
γ bz
b
z AWkrit (1-4)
Dabei gilt:
wγ [kN/m³] Wichte des Wassers
Az [m] Absunk des Wasserspiegels
b [1/m] Porenwasserdruckparameter, der
den exponentiellen Druckverlauf
über die Tiefe bestimmt -->b ( k , At )
'γ [kN/m³] Auftriebswichte des Bodens
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1.3 Fluidisierung des Boden unter
Wasser durch Wasserspiegel-
absunk
Die aus schnellen Druckänderungen möglicherweise
induzierte Fluidisierung (Bodenverflüssigung) eines
Sandes resultiert aus der Zunahme des Porenwas-
serüberdrucks, der bei Erreichen einer bestimmten
Größe dazu führt, daß die effektiven Spannungen
zwischen den einzelnen Bodenkörnern verloren
gehen. Die Bodenmasse verhält sich in diesem
Zustand wie eine schwere Flüssigkeit und verliert
ihre Reibungsfestigkeit. Der für die Übertragung der
Scherkraft maßgebliche Korn- zu Korndruck geht
zum Zeitpunkt der Bodenverflüssigung (auch Fluidi-
sierung genannt) verloren. Die Stabilität der Gewäs-
sersohle und die der Uferböschung ist dann zeit-
weise nicht mehr gewährleistet.
Man kann zeigen /Roussell et al. 2000/, /Köhler &
Koenders 2003/, daß die Fluidisierung in einem
geschützten oder auch ungeschützten sandigen
Gewässerbett zu jeweils unterschiedlichen Zeit-
punkten 1t  und in voneinander verschiedenen
Bodentiefen z einsetzt (berechnet vom Zeitpunkt t0,
an dem der externe Druck mit der Druckän-
derungsrate von σ&  ≡ vzA Α wγ  zu fallen beginnt):
2
01 

=
a
i
zt wcσ
γπ & (1-5)
wobei:
0z [m] druckäquivalente Wassertiefe (sie entspricht
der tatsächlichen Wassertiefe zuzüglich die
der extern einwirkenden Druckänderung ent-
sprechenden äquivalenten Wassertiefe)
ci  [-] kritischer hydraulischer Gradient:
z
u
ic ∂
∂=
'
1
γ (1-6)
a [(s/m)1/2] ist ein Systemparameter, der Informatio-
nen über das Mischungsverhältnis von Bo-
denteilchen, Flüssigkeit und Gas enthält:
k
Sn
a
)1(42 −= (1-7)
wobei n  das Porenvolumen des Bodens ist, k  die
Wasserdurchlässigkeit, u der Porenwasserdruck
(entspricht der hydrostatischen Druckhöhe hw
multipliziert mit der Wichte des Wassers wγ ) und S
der Sättigungsgrad (der spezifische Anteil des
Bodens, der nicht gasförmig ist).
Mit kleiner werdendem S  wird  a  größer, und  der
Zeitpunkt 1t  wird früher erreicht. Das heißt, bei klei-
nerem Sättigungsgrad dauert es bei gleichgroßer
externer Druckänderung auch weniger lang, bis der
Boden fluidisiert.
An einer ungeschützten Gewässersohle setzt bei
entsprechend hoher Belastung durch den Wasser-
spiegelabsunk (Wellen u.ä.) die Fluidisierung des
Bodens zum Zeitpunkt  1t  in der Bodentiefe z = 0
unmittelbar an der Gewässersohle ein.
Ist die Gewässersohle von einer Schutzschicht
(Deckwerk) bedeckt, beginnt die mögliche Fluidi-
sierung des Gewässeruntergrundes in einer Boden-
tiefe z > 0 und zu einem späteren Zeitpunkt 1t  als
es sich an einer ungeschützten Sohle einstellt
/Roussell et al. 2000/.
Der Zeitpunkt 1t  wurde hier zunächst unter der ver-
einfachenden Annahme ermittelt, daß die Kompres-
sibilität des Porenwassers im Porenmedium des
Boden unter Wasser nicht unmittelbar von der Was-
sertiefe z abhängt, was in der Realität jedoch noch
zusätzlich zu berücksichtigen ist.
Das Bild 1.4 zeigt das Ergebnis einer solchen
Berechnung für den Zustand eines Sandes mit einer
Wasserdurchlässigkeit k = 1Α10-4 m/s, einem Poren-
volumen n = 0,4 und einem Sättigungsgrad S = 0,9
mit einer Auflast aus einer 10 cm dicken Kiesschicht
bei einer relativ langsamen, aber immer noch als
schnell zu bewertenden (siehe Abschnitt 1.2) Was-
serspiegelabsunkgeschwindigkeit vzA = 0,02 m/s.
Der zwischen den beiden einhüllenden Funktions-
kurven eingeschlossene Bereich beschreibt den zeit-
lichen Entwicklungsverlauf der Fluidisierung im
Sand. Es wird deutlich, das die Fluidisierung für den
Boden mit Auflast erst in einer bestimmten Boden-
tiefe zkrit. und zu einem bestimmten Zeitpunkt tkrit.
Bild 1.4: Fluidisierte Bodenzone als Funktion der
Zeit t und der Bodentiefe z
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beginnt und sich danach bei fortlaufender Absen-
kung von diesem kritischen Punkt aus sowohl
aufwärts wie abwärts gerichtet im Boden ausbreitet.
Solche instationären Belastungszustände sind für
Betrachtungen zur Stabilität von Gewässersohlen
und Unterwasserböschungen von großer Bedeutung.
Mit Hilfe solcher Berechnungsansätze lassen sich in
Zukunft erforderliche Sicherungsmaßnahmen an
Wasser-Boden-Grenzflächen in einem erweiterten
Maße optimieren. Der Beginn der Fluidisierung des
Bodens ist nach den bisherigen theoretisch und
praktisch durchgeführten Untersuchungen /Köhler &
Koenders 2003/, /Davis et al. 2003/ unmittelbar von
der vorhandenen Auflast σtop, der Absenkungsgröße
Az  und der Absunkgeschwindigkeit vzA sowie der
maßgebenden Wasserdurchlässigkeit k des Bodens
abhängig.
Mit den Ergebnissen aus speziell hierfür konzipierten
Versuchen, die in einem zu diesem Zweck gesondert
hergestellten Druckversuchstank /Köhler et al. 1996,
1999/, /Spies et al. 2000/ im Maßstab 1:1 in der
BAW durchgeführt wurden, konnte das Verformungs-
und Fluidisierungsverhalten des Bodens für unter-
schiedliche Wasserspiegeländerungen und Deck-
schichtauflasten untersucht werden. Die hierzu nach-
träglich durchgeführten numerischen Vergleichsbe-
rechnungen beruhen auf diesen praktischen und
theoretischen Untersuchungen zum Materialzustand
des Bodens mit zunächst überwiegend elastischem
Verformungsverhalten vor dem Erreichen des elasto-
plastischen Grenzzustandes bis hin zum visko-
plastischen Verhalten des wassersunkbelasteten Bo-
dens nach dem Überschreiten des plastischen
Grenzzustandes im Zustand der Fluidisierung
/Roussel et al. 2000/, /Köhler & Schwab 2001/,
/Schwab & Köhler 2002, 2003/. Durch Berücksich-
tigung der dem Boden zuweisbaren Viskosität lassen
sich die Einflußtiefen der im Boden ausgelösten Flui-
disierung (Verflüssigung) nach Ort und Zeit bestim-
men. Diese gekoppelten numerischen  Berechnun-
gen sind in geschlossener Form sowohl für den
unbelasteten wie belasteten Boden anwendbar. Mit
der in diesen Untersuchungen aufgestellten Formu-
lierung zum Stoffverhalten des Bodens im Zustand
der Fluidisierung kann in praxisnahen Vergleichs-
Bild 1.5: Fluidisierung des Bodens als Funktion der Poro-
sität n und des Viskositäts-Moduls f (Bild oben)
sowie die effektiven Spannungen σ´ bei unter-
schiedlichen Deckschichtauflasten σtop als Funk-
tion der Zeit t und der Bodentiefe z ( Bild unten)
Bild 1.6: Im Versuch gemessene und mit FE-Simula-
tion berechnete Porenwasserdrücke aus dem
Wasserspiegelabsunk zA während der Ab-
sunkphasen A bis E  (Bild oben) und berech-
neter Verlauf der Fluidisierung im Boden als
Funktion der Zeit t und der Bodentiefe z
(Phasen A bis E), (Bild unten)
Köhler, Schwab, Wenka: Boden-Wasser-Luft-Wechselwirkung ...
BAW-Workshop: Boden- und Sohl-Stabilität – Betrachtungen an der Schnittstelle zwischen Geotechnik und Wasserbau
1-9
berechnungen der jeweilige Nachweis zur hydrody-
namischen Bodenverformung geführt werden.
Bild 1.5 zeigt die Veränderungen der Bodeneigen-
schaften während des Fluidisierungsvorgangs von
der ursprünglich natürlichen Lagerungsform bis hin
zum verflüssigten Zustand mit abnehmender Visko-
sität f des Bodens in Abhängigkeit von der Porosität
n des sich während der Fluidisierung auflockernden
Bodens.
Das Bild 1.6 zeigt das Ergebnis einer numerischen
FE-Simulation zur Fluidisierung für den Zustand
eines Sandes mit einem Wasserdurchlässigkeits-
beiwert von k = 8.5 Α 10-5 m/s, einem Porenvolumen
n = 0,45 und einem Sättigungsgrad S = 0,9 mit einem
Absunkmaß zA = 1,75 m WS über eine Absunkzeit tA
von etwa 13 sec, was einer mittleren Wasserspiegel-
absunkgeschwindigkeit von vzA = 0,13 m/s  ent-
spricht. Hierbei wurde eine rund 7.5 cm dicke Deck-
schichtauflast (σtop = 1,3 kN/m²) aus Kies berück-
sichtigt, wie sie auch in den Laborversuchen im
Maßstab 1:1 im Druckversuchstank der BAW zur
Anwendung kam /Köhler 2001/. Der zwischen den
beiden einhüllenden Funktionskurven eingeschlos-
sene, rot markierte Bereich im Bild 1.6 (Bild unten)
beschreibt den berechneten zeitlichen Entwicklungs-
verlauf der Fluidisierung im Sand.
Auch aus dieser gekoppelten numerischen FE-
Simulation wird deutlich, das die Fluidisierung für
den Boden mit Auflast erst in einer bestimmten
Bodentiefe zkrit. und zu einem bestimmten Zeitpunkt
tkrit. beginnt und sich danach bei fortlaufender
Absenkung von diesem kritischen Punkt aus sowohl
aufwärts wie abwärts gerichtet im Boden ausbreitet.
Der Verlauf der Fluidisierung über die Bodentiefe z
zeigt sich in Abhängigkeit von der Einwirkzeit t auch
in den effektiven Spannungen σ´ (vergl. Bild 1.5, Bild
unten), die im Zustand der Fluidisierung bis auf den
Wert Null abfallen (σ´ = 0). Dieser Zustand ist ge-
kennzeichnet durch den völligen Verlust der Rei-
bungsfestigkeit im Sand. Solche instationären Belas-
tungszustände sind für Betrachtungen zur Bauwerks-
standsicherheit und zur Stabilität von Gewässer-
sohlen und Unterwasserböschungen von großer
Bedeutung.
Mit einer fortlaufend andauernden Absenkung des
Wasserspiegels zA  mit der Absunkgeschwindigkeit
vzA (vergl. Bild 1.4) kann durch den im Sand
initialisierten Porenwasserüberdruck ∆u(z,t) bei nicht
ausreichend groß dimensionierten Deckschichtauf-
lasten der unterlagernde Sand bis in große
Bodentiefen fluidisiert werden (σ´ = 0). Bei Anwen-
dung ausreichend hoher Deckschichtauflasten tritt
diese Fluidisierung des Bodens nicht ein. Der Boden
bleibt dann ausreichend stabil und widerstandsfähig
gegen die extern einwirkenden Wasserdruck-
entlastungen.
Bild 1.7 zeigt die Ergebnisse der berechneten
Bodendeformationen an der Wasser/Boden-Grenz-
fläche aus den numerischen Vergleichsberechnun-
gen, die für zwei exemplarisch dargestellte Beispiele
/Köhler & Schwab 2001/ im Zustand der Flui-
disierung und im nicht fluidisierten Zustand entste-
hen können.
Wird der Boden durch eine entsprechend hohe
Auflast ausreichend geschützt, kommt es lediglich zu
elastischen Bodenverformungen (Hebungen und
Senkungen), die aber so gut wie keine strukturellen
Bodengefügeänderungen bewirken können.
1.4 Fluidisierung durch Wellen-
belastung
Die oben präsentierten 1D-Analysen können den
Einfluss der aus der Wellenbelastung erzeugten
horizontalen Bodenbewegung nicht berücksichtigen.
Um diese Effekte zu untersuchen, wurden 2D-
Simulationen durchgeführt /Schwab & Köhler 2003/.
Ausgelöst durch oszillierende Wellen entstehen
durch die wechselseitig einwirkenden instationären
Porenwasserdrücke ∆u(z,t) Ein- und Ausströmungs-
vorgänge in dem durch Wellen belasteten Boden.
Bild 1.8 zeigt schematisch die Auswirkung von Wel-
len auf die zeitliche Entwicklung des Porenwasser-
druckverlaufs im Sohl- und Böschungsuntergrund
analog zur Entstehung von Porenwasserüberdruck
als Folge des schnellen Wasserspiegelabsunks z. B.
bei Schiffahrtsbelastung.
Die in natürlichen Gewässern ständig statt-findenden
Bodenumlagerungen an der Gewässersohle oder an
brandungsbelasteten Sandböschungen sind dadurch
eindrucksvoll zu begründen. Wellenstrukturen an der
Wasseroberfläche spiegeln sich an der Oberfläche
der Gewässersohle direkt wider.
Bild 1.7: Berechnete Verformungen an der Wasser/Bo-
den-Grenzfläche im Belastungsfall Wasser-
spiegelabsunk im fluidisierten und nicht flui-
disierten Zustand /Köhler & Schwab 2001/
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Die plastischen Verformungseigenschaften eines
sich verflüssigenden Bodens verhalten sich unmit-
telbar proportional zur wirkenden Spannung σ und
umgekehrt proportional zum jeweils zeitlich verän-
derlichen Verformungsmodul f, wie er auch an einem
viskos veränderlichen Stoff zu beobachten ist.
Unter den zum Zeitpunkt t jeweils wirkenden
Spannungen σ  wird der Boden zunehmend plas-
tisch deformiert.
f
t
dt
d βασεε =≡ & (1-8)
wobei:
σ = mittlere Spannung, t = Zeit, f = Viskositätsmodul,
α und β  = empirische Konstanten.
Mit der Kriechdehnungsrate dε/dt entsprechend der
Gleichung (1-8) kann unter Berücksichtigung des
sich während der Fluidisierung ändernden viskosen
Verformungsmoduls f des Bodens der einsetzende
Prozess der Bodendeformation bis hin zur völligen
Verflüssigung der wassersunkbelasteten Boden-
schichten beurteilt werden.
Das numerische Berechnungsverfahren benutzt die
von /Köhler & Koendners 2003/ beschriebene Mo-
dellvorstellung eines sich in seiner Porosität ändern-
den granularen Mediums. Das mechanische Verhal-
ten einer solchen Boden-Wasser-Mischung ist durch
die relative Entfernung zwischen den im Bodenvo-
lumen /Torquato et al. 1990/ enthaltenen Bodenkör-
nern und damit indirekt auch durch die Porosität n
und zusätzlich durch die Anzahl N der Körner be-
stimmt, die sich im Kontrollvolumen befinden. Der
Anzahl N ist sehr groß für den im natürlichen
Zustand gelagerten, scherfesten Boden und tendiert
auf den Wert 1 im Zustand der Bodenverflüssigung
(Fluidisierung).
( )
N
n
n
f W 3
216 −= µ (1-9)
Der Viskositätsmodul  f  entsprechend der Gleichung
(1-9) verhält sich zu N und zur Flüssigkeitsviskosität
µw proportional und zur relativen Entfernung der
Einzelkörner einer Kugelpackung mit der Porosität n
(Kontrollvolumen) umgekehrt proportional. In dem
Bild 1.5 (oberes Bild) wird die Abhängigkeit des
Viskositätsmoduls f von der Dichte des Bodens
dargestellt, ausgedrückt über die Anzahl N von
Bodenpartikeln innerhalb des fiktiv angesetzten Kon-
trollvolumens. Beim Übergang von der Lagerungs-
dichte eines Bodens mit dem natürlichen Porenvolu-
men n im unverflüssigten Zustand bis hin zum
Zustand des Bodens nach Eintritt der Verflüssigung
vergrößert sich auch das Porenvolumen über den
Wert der lockersten Lagerung n0 hinaus. Werte bis in
die Größenordnungen von n  =  0.7 – 0.8 können er-
wartet werden.
Bild 1.8:   Oszillierende Wasserspiegel und ihre Auswirkungen auf den instationären Porenwasserdruckverlauf als
Funktion der Bodentiefe z und Verlaufszeit t  an der Gewässersohle und an der Unterwasserböschung
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Mit den in der Gleichung (1-8) enthaltenen Expo-
nenten α und β  kann der jeweilig vorherrschende
Zustand des Bodens (verflüssigt oder unverflüssigt)
in der numerischen Berechnung gesteuert werden.
Mit dieser Aussage zur Änderung des viskosen
Verhaltens des Bodens während der Fluidisierung
sind zunächst ausreichend genaue Beschreibungs-
möglichkeiten für den jeweils maßgebenden visko-
sen Verformungsmoduls f anzusetzen, die in den
Vergleichsberechnungen zum Verformungs- und
Fluidisierungsverhalten des Bodens unter Wasser
berücksichtigt wurden. Das Verformungsverhalten
als auch die Einflußtiefen der im Boden einsetzen-
den Verflüssigung konnten damit nach Ort, Zeit und
Verlaufsform numerisch ausreichend genau model-
liert werden
Eindimensional durchgeführte FE-Analysen können
diese zusätzlich zur vertikalen Verformung auftre-
tenden horizontalen Deformationen des Bodens, wie
sie aus einer laufenden Welle im Boden an der
Gewässersohle tatsächlich erzeugt werden, nicht
nachbilden.
Bild 1.9 zeigt die Auswirkung von Wellen auf die
Verformungsentwicklung des Bodens für zwei
unterschiedliche Modellansätze: (a) der Boden wird
als rein elastischer Körper simuliert und (b) in der
Simulation wird mit dem Übergang des Bodens vom
elastischen in den viskosen Zustand auch die Ver-
flüssigung der betroffenen Bodenbereiche zugelas-
sen.
Im Fall des elastischen Verhaltens einer wellenbe-
lasteten Bodenmasse bewegen sich die Bodenseg-
mente auf elliptischen Bahnen, mit einer unter zu-
nehmender Bodentiefe hin einsetzenden Abnahme
der vertikalen Bewegungsanteile und gleichzeitig
geringfügig zunehmender horizontaler Verformungs-
komponenten (Bild 1.9a).
Im Belastungsfall einer Verflüssigung des Bodens
(Bild 1.9b) werden die Bodenpartikelbahnen um das
Vierfache der Länge bei elastischer Verformung
vergrößert. Unterhalb des verflüssigten Bereichs
sind jeweils nur geringe Änderungen in den Bewe-
gungsbahnen festzustellen. In den tieferen Boden-
horizonten sind schließlich nur noch horizontale
Bewegungsabläufe in alternierenden Richtungen zu
verfolgen.
Ein besonders interessantes Resultat der zwei-
dimensionalen FE-Simulationen wird in Bild 1.10
dargestellt. Im oberen Teil des Bildes (a) ist das
Strömungsvektorfeld der ausgelösten Porenwasser-
strömung und im unteren Teil (b) die jeweilige Strö-
mungsrichtung dargestellt. Der jeweils entlastende
Teil der laufenden Welle, der in Bild 1.10a sowohl
am  rechten wie auch am linken Bildrand gleichzeitig
einwirkt, verursacht die Verflüssigung des Bodens in
der kritischen Tiefe tkrit, die in Bild 1.10a als abge-
treppter, weißer Begrenzungslinienzug zwischen den
aufwärts und abwärts gerichteten Vektorpfeilen im
wellen-belasteten Boden zu erkennen ist.
In dieser Bodenzone konvergieren die gerade wir-
kenden Porenwasserströmungen. Verursacht durch
die Superposition der aus dem vorauslaufenden Teil
des Wellentales ausgelösten, aber noch immer
nachwirkenden, nach oben gerichteten, Porenwas-
serströmung mit der aus dem unmittelbar nachfol-
genden Wellenberg erneut erzeugten abwärts ge-
richteten Porenwasserströmung wird eine scharfe
Trennlinie zwischen den fluidisierten und nicht fluidi-
sierten Bodenbereichen angezeigt. In den durch die
Wellenbelastung sich verformenden Bodenbereichen
an der Gewässersohle sind deutlich divergierende
Porenwasserströmungen unterschiedlicher Intensi-
tät zu beobachten: Das Porenwasser im oberen Teil
des Bodens bewegt sich bereits aufwärts, während
im unteren Bodenteil die Strömung des Porenwas-
sers noch abwärts gerichtet ist. Genau diese Tiefen-
linie zeigt den Bereich der verflüssigten Zone an.
Jedes mal, wenn die effektiven Spannungen im
Boden durch die einwirkende Wellenbelastung in
ausreichendem Maße vermindert werden, kann auch
ein erhöhter Bodenpartikeltransport stattfinden.
Wegen des Verlustes der intergranularen Reibung
während der Verflüssigung kann sich deshalb auch
eine größere Erosion einstellen, wenn die Gewäs-
sersohle gleichzeitig horizontal überströmt wird.
Transiente Bewegungen, wie die durch laufende
Oberflächenwellen hervorgerufenen Verformungen
des Sandbetts, die sich in Form von Sandwellen
oder Riffel einstellen, finden an der Gewässersohle
Bild 1.9: Verformungsfeld in den elastischen (a) und in
den verflüssigten (b) Phasen  (2 D Simulation,
unterschiedliche Vektormaßstäbe)
Bild 1.10:    a) Vektorfeld der Porenwasserströmung
b) Bereiche mit dem durch die laufenden
Wellen verursachten Aufwärts- (+) und
Abwärtsporenwasserfluss (-)
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in wechselnder Häufigkeit statt. Sie lösen sich aber
auch wieder auf, wenn sich mit dem sich ändernden
Wellenbild bei abflauenden Amplituden rückläufige
Prozesse einstellen. Ein wieder einsetzendes Verfla-
chen des verformten Sandbettes ist dann die Folge.
Im Belastungsfall der Verflüssigung werden die in
Bild 1.11 für den wellenbelasteten Boden im elasti-
schen Zustand in unterschiedlichen Bodentiefen
dargestellten Bodenpartikelbahnen aus den rein
elliptischen Bahnbewegungen in unregelmäßig von
diesen Bahnen abweichende und zudem erheblich
vergrößerte Amplituden verformt. Die Bewegungen
werden bis zu viermal größer. In Bild 1.12 werden
die ehemals elastischen Bewegungsbahnen zum
Vergleich mit den bei der Verflüssigung einsetzen-
den Bahnverformungen als punktierte Linienzüge
dargestellt. Unterhalb des verflüssigten Bereichs
sind jeweils nur geringe Änderungen in den Bewe-
gungsbahnen festzustellen. In den tieferen Boden-
horizonten sind schließlich nur noch horizontale
Bewegungsabläufe in alternierenden Richtungen zu
verfolgen. Die Punkte, die durch Pfeile in den
Bahndiagrammen gekennzeichnet sind, zeigen die
jeweilige simultane Position der ausgewählten
Bodensegmente auf den von ihnen durchlaufenen
Bewegungsbahnen an.
Die durch die Porenwasserkompressibilität hervor-
gerufene Verzögerung in der Porenwasserdruck-
entwicklung wird damit ebenfalls deutlich sichtbar.
1.5 Strömungsbedingte
Sohlinstabilität
Bei Bau- und Unterhaltungsmaßnahmen an Schiff-
fahrtswasserstraßen stellt neben der Strömungsana-
lyse die Vorhersage der durch die Eingriffe indu-
zierten morphodynamischen Entwicklung eine we-
sentliche Aufgabe dar. Wirksamkeit und Nachhaltig-
keit der Maßnahmen sind oftmals von Prozessen ab-
hängig, die sich innerhalb und unmittelbar oberhalb
des Flussbettes abspielen.
Die Stabilität des Gewässerbettes stellt im Rahmen
dieser Prozesse einen Faktor dar, der die quanti-
tative Prognose des Feststofftransports und der
Bettbildung in Flüssen entscheidend beeinflusst.
Obwohl morphologische Betrachtungen i. allg. groß-
räumig und langzeitig angelegt sind, bedarf das
Stabilitätsproblem infolge des intensiven Zusammen-
spiels geometrischer, stofflicher und strömungs-
Bild 1.11: Bodenpunkttrajektorien des wellenbelas-
teten Bodens im elastischen Zustand (2D)
Bild 1.12:    Bodenpunkttrajektorien des wellenbelas-
teten Bodens im verflüssigten Zustand (2D)
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mechanischer Details einer zeitlich und räumlich
hoch auflösenden Betrachtungsweise.
Bild 1.13: Modellvorstellung eines „Bursts“ nach /Kline
et al. 1967/ und Strömungsbild an der Sohle
der BAW-Versuchsrinne
Für den Mikromaßstab (vgl. Bild 1.13), in dem die
Interaktionen von
• Geschwindigkeits- und Druckverteilung der
Hauptströmung,
• Geschwindigkeits- und Druckverteilung im
Porenraum,
• deren Schwankungsgrößen,
die Sohlbeschaffenheit, Sohlrauheit, Korngröße und
–form
sich wesentlich auf den Bewegungsbeginn und die
dadurch induzierten Prozesse auswirken, besteht ein
hoher Forschungsbedarf. Zur Fortentwicklung der
theoretischen Grundlagen im mikroskaligen Bereich
und zur darauf aufbauenden Entwicklung und Vali-
dierung von Berechnungsverfahren sind Modell-
untersuchungen erforderlich, die eine messtechnisch
extrem hohe zeitliche und räumliche Auflösung des
sohlnahen Grenzbereichs ermöglichen.
Ein Blick zurück in die Historie der Forschung führt
unweigerlich zur diesbezüglich grundlegenden Arbeit
von /Shields 1936/, der damals schon die
Komplexität des Problems vollständig erkannte.
Trotz der von ihm eingeräumten „mangelnden Kennt-
nis des Naturvorgangs und der erzwungenen Ab-
weichungen von der Modellähnlichkeit“ hatte das
Hauptresultat seiner Untersuchungen quantitativen
Charakter: Es besteht in der Funktion
)(Ref
gD)( WS
∗=− ρρ
τ
(1-10)
die bei Re*-Zahlen von Re* > 103, die für Fluss-
strömungen typisch sind, einen konstanten oberen
Wert von θC ≈ 0,06 erreicht, d. h. den in Bild 1.14
schraffiert dargestellten Wertebereich nach oben
begrenzt.
Bild 1.14: Schleppspannungsbeiwert in Abhängigkeit
der Kornreynoldszahl /Shields 1936/
Für gleichförmiges Material hat /Shields 1936/ den
kritischen Wert der Sohlschubspannung mit
50soc dg)(06,0 ρρτ −= (1-11)
auf Basis einer „sehr unsicheren Extrapolation“
abgeschätzt. θC ist demnach auch eine Konstante,
die von verschiedenen Autoren oftmals gekoppelt an
die Wahl des repräsentativen bzw. maßgeblichen
Korndurchmessers d in Abhängigkeit der Definition
für den Bewegungsbeginn teilweise recht unter-
schiedlich festlegen. Für ungleichförmiges Material
geben /Meyer-Peter & Müller 1949/ beispielsweise
msoc dg)(047,0 ρρτ −= mit dm ≈ d65 , (1-12)
/Wilcock et al. 1996/ hingegen
50soc dg)(035,0 ρρτ −= (1-13)
an.
Folglich werden bei der Abschätzung der Sohlen-
stabilität natürlicher Flüsse für die kritische Schub-
spannung τoc Werte erhalten, die um den Faktor 3
bis 4 differieren. Zwar liefern die halbempirischen
Ansätze in gültigen Anwendungsbereichen eine gute
Abschätzung des Problems für die Praxis, das
eigentliche Phänomen oder dessen Ursache be-
schreiben sie jedoch nicht.
So weist u. a. /Dittrich 1998/ darauf hin, dass in den
gängigen Ansätzen die „Liftkraft“, die neben der
Schubkraft ebenfalls auf das Einzelkorn wirkt, nicht
berücksichtigt wird. Zudem werden seit den Unter-
suchungen von /Grass 1971/ bezüglich kohärenter
turbulenter Strukturen sogenannte „Burst“-Prozesse
für den Bewegungsbeginn verantwortlich gemacht.
/Zanke 2003/ hat diesbezüglich einen neuen Ansatz
entwickelt, der den Einfluss der turbulenten Fluk-
tuationen auf die kritische Sohlenschubspannung
und die Liftkraft erfasst.
Da viele der neueren Ansätze lediglich die oberste
Kornlage in ihre Betrachtungen einbeziehen,
entsprechen sie nicht in ausreichendem Maße der
Komplexität des natürlichen Systems, welches aus
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Außenströmung, Porenraum und Grundwasser-
strömung besteht. Die gegenwärtige Forschung (vgl.
z. B. /Shimizu et al. 1990/ oder /Vollmer et al. 2000/)
befasst sich daher mit den Untersuchungen der
kompletten Interaktion zwischen Poren- und freier
Außenströmung. Dabei werden neben den rein fluss-
morphologischen Aspekten auch „geoökologische“
Fragestellungen aufgegriffen. Denn das Vorgehen
ermöglicht nicht nur die Betrachtung der hydro-
dynamischen Belastung der Kornmatrix, sondern
auch Rückschlüsse auf die Auswirkungen jener
Kräfte auf Kleinlebewesen im Interstitial, den
Stoffaustausch oder die Kolmation /Gutknecht et al.
1998/. Um das räumliche Strömungs- und Druckfeld
innerhalb einer Kiessohle mit variierenden
Schichtdicken in unterschiedlichen Tiefen und an der
Grenze zum unterliegenden Sand simultan zu
erfassen, wurde in Kooperation mit dem Institut für
Hydromechanik der Universität Karlsruhe und dem
Institut für wissenschaftliches Rechnen der
Universität Heidelberg eine entsprechende
Meßtechnik entwickelt.
Bild 1.15: Versuchsanordnung im Längsschnitt (Anga-
ben in cm)
Die speziell gefertigten Kiesporen wurden mit 3D-
PTV (particle tracking velocimetry) und „piezo-
resistiven“ Drucksensoren ausgestattet und an den
in Bild 1.15 skizzierten Positionen (x, y) eingebaut.
 
Bild 1.16: Mikrodruckssensor auf der Kiesschicht
(d50=10 mm) der BAW-Versuchsrinne
/Detert et al. 2004a/
Bild 1.16 zeigt die Photographie eines gekapselten
Drucksensors mit dem flexiblen Schlauch für den
Druckausgleich, wie sie zur Messung eingesetzt
wurden.
Auf Basis einer Kategorisierung und Quantifizierung
der hydromechanischen Prozesse, welche die Sohle
und den porösen Untergrund belasten und Material-
transport auslösen, wurde die in Tabelle 1.1 darge-
stellte Untersuchungsmatrix ausgearbeitet /Detert
2003/.
Sohlbelastung τ0/τcr 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Kies Hp/d50
Mit Gummimatte 20 WA,B HA,B HA,B HA - -
10 WA,B WA,B WA,B HA HA HA
4 WA,B HA,B HA,B HA HA HA
Kies Hp/d50
Ohne Gummimatte 20 - - - - - -
10 WA,B - WA,B - - -
4 WA,B - HA,B - - -
Glaskugeln Hp/d50
Mit Gummimatte 4 HA,B HA,B HA,B - - -
2 HA,B HA,B HA,B - - -
HA,B
WA,B
Hp
d50
Messung bei Fließtiefe HA=20cm, HB=40cm
Messung bei Wellengang
Höhe der Kiesschicht
Erläuterung:
d50 der Kiesschicht
Tabelle 1.1: Untersuchungsmatrix
In Tabelle 1.1 ist die Variation der Strömungsintensi-
täten τ0/τcrit zusammen mit der Palette an geometri-
schen Kategorien und Randbedingungen dargestellt.
Der Unterschied zwischen den Versuchsreihen mit
bzw. ohne Gummimatte liegt in der physikalischen
Trennung zwischen der Sandschicht und der darüber
liegenden Kiesschicht (mit) bzw. dem Strömungs-
kontakt zwischen Sand und Kies (ohne).
Bild 1.17: Druckfluktuationen bei Zunahme der
Sohlschubspannung /Detert et al. 2004a/
Bild 1.17 zeigt erste Auswertungen der Druckfluk-
tuationen rms(pm) des gemittelten Drucksignals über
das komplette Schubspannungsspektrum τ0/τcrit bis
zum Bewegungsbeginn, der bei τcrit = 6,8 Pa ange-
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nommen wurde /Detert et al. 2004a/. Die Vertikal-
positionen der Drucksensoren variieren von y/d50 =
1,0 oberhalb bis y/d50 = -7,5 innerhalb der
Kiesschicht (vgl. Bild 1.15). Die relative Wassertiefe
ist HA/d50 ≈ 20 und die relative Dicke der Kiesschicht
HP/d50 ≈ 10. Die unterlagernde Sandschicht wurde
nicht durchströmt.
Bei τ0/τcrit = 1,0 und y/d50 = 0,0 stellt sich an der
Oberfläche der Kiesschicht ein rms(pm)-Wert von ca.
3,2?τ0 ein. Das ist in gutem Einklang mit der Literatur,
in der überwiegend ein Wert von 3,0?τ0 propagiert
wird. Außerdem wird der dämpfende Einfluss des
Kieses sichtbar. Während der Quotient aus rms(pm)
und τ0 bei y/d50 = 1,0 über der Kiessohle einen Wert
von ≈10 annimmt, sinkt dieser Wert auf ≈2,2 an der
Stelle y/d50 = -1,0 in der Kiesschicht.
Bild 1.18: Energiedichtespektrum der Druckfluktua-
tionen bei τ0/τcrit = 0 /Detert et al. 2004a/
Die in Bild 1.18 dargestellten Energiedichtespektren
der Druckfluktuationen in der Wassersäule und am
oberen Ende der Kiesschicht stimmen mit Kolmogo-
rovs k–5/3-Gesetz zur Turbulenzkaskade bei Gerinne-
strömungen überein. Innerhalb der Kiesschicht sind
Dämpfungen der Fluktuationen im Bereich zwischen
1 und 3 Hz zu beobachten. Unterhalb y/d50 ≈ -4.0 in
der Kiesschicht ist kein Unterschied festzustellen
hinsichtlich der Dämpfung von Druckfluktuationen
über 3 Hz. Daraus ist zu schließen, dass dieses
Spektrum von den langen Wellen der Wasserstands-
schwankungen dominiert wird. Bei der Dimensio-
nierung von Filtern, die dünner als 4?d50 sind, sollten
daher Turbulenzeinflüsse berücksichtigt werden.
Zusammenfassend können derzeit die Ergebnisse
zu den Messungen der Druckfluktuationen folgender-
maßen dargestellt werden /Detert et al. 2004b/:
• Bei einem Stabilitätskriterium von τ0/τcrit = 1,0
nach /Meyer-Peter & Müller 1949/ (τcrit = 6,8 Pa)
bzw. τ0/τcrit = 0,6 nach /Shields 1936/ (τcrit = 8,8
Pa) wurde eine einsetzende Destabilisierung der
Sohle festgestellt.
• Bei τ0/τcrit = 0,6 betragen die maximalen Druck-
spitzen an der untersuchten Sohle in etwa das
10-fache der vorhandenen Schubspannung τ0.
Eine Kornlage oberhalb der Sohle liegen die
Spitzen bei dem 25-fachen Wert. Für die Bewe-
gung eines einzelnen Kieskornes können daher
nur die Druckspitzen und nicht eine mittlere
kritische Schubspannung verantwortlich sein. Da
diese Größen jedoch näherungsweise linear zu-
sammenhängen, werden die Druckspitzen ange-
messen über die Schubspannung τ0 als „Kenn-
größe“ beschrieben.
• Für die Bemessung einer Kiesfilterdeckschicht
der Mächtigkeit HP/d50 > 4 kann der Einfluss von
Druckfluktuationen der Hauptströmung vernach-
lässigt werden. Langwellige Wasserstandsände-
rungen mit Frequenzen unterhalb von 1 Hz wer-
den jedoch auch bei einer Filtermächtigkeit von
HP/d50 = 20 nicht wesentlich gedämpft.
Synchron zu den Druckmessungen wurden vom
IWR, Universität Heidelberg, Geschwindigkeitsmes-
sungen in der Hauptströmung und im Porenraum
mittels 3D-PTV (Particle Tracking Velocimetry) sowie
Beobachtungen zur Partikelbewegung an der Grenz-
schicht Kies/Sand durchgeführt /Klar et al. 2004b/.
Bild 1.19: a) Installation der Messporen 1 bis 3
innerhalb der Kiesabdeckung mit den
Endoskop- und Drucksensorzuleitungen
(Bild oben)
b) Messkopfgehäuse mit dem Endoskop
zur Untersuchung der Partikelbewegung
an der Schichtgrenze zwischen Sand und
Kies (Bild unten)
Köhler, Schwab, Wenka: Boden-Wasser-Luft-Wechselwirkung ...
BAW-Workshop: Boden- und Sohl-Stabilität – Betrachtungen an der Schnittstelle zwischen Geotechnik und Wasserbau
1-16
Ein wesentliches Ziel dieser Untersuchungen war es,
das räumliche Strömungsfeld oberhalb und innerhalb
der in den Versuchen eingesetzten Schutzschicht mit
unterschiedlichen Schichtdicken aus gleichförmigem
Kies einer mittleren Korngröße von d50 = 10 mm zu
ermitteln. Hierzu wurden speziell hergestellte, fixierte
Meßporen in unterschiedlichen Tiefenlagen der den
unterlagernden Sand schützenden Kiesabdeckung
mit der Methode der 3-D-PTV simultan zusammen
mit den zugehörigen Wasserdrücken aufgezeichnet.
Um den Beginn möglicher Sedimentbewegungen an
der Grenze zwischen Kies und unterlagerndem Sand
verfolgen zu können, wurden endoskopische Be-
obachtungen mit den als Periskop (vergl. Bild 1.15)
bezeichneten und hierfür speziell hergestellten Meß-
vorrichtungen durchgeführt. Bild 1.19 zeigt die
Anordnung der innerhalb der Kiesschicht einge-
bauten Messporen zur Erfassung der im Kies
wirkenden Druck- und Geschwindigkeitsfluktuationen
sowie die eingesetzte Meßvorrichtung zur Bewe-
gungsegmentation an der Grenze zwischen Sand
und Kies (unterer Teil von Bild 1.19).
Zur Erfassung der Strömungsgrößen wurden han-
delsübliche CCD-Kameras benutzt, die die digitalen
Bildsequenzen mit Taktraten bis zu 400 Hz aufge-
zeichnet haben, indem mittels Tracer-Partikel-Zuga-
be die zeitlichen Veränderungen der Strombahnen
innerhalb der Messporen synchron visualisiert wur-
den (siehe Bild 1.20).
Die in den Versuchen gemessenen Geschwindig-
keitsprofile der Porenwasserströmung lassen über
die jeweiligen Gesamttiefen der eingesetzten Kies-
schichtdicken von 4, 10 und 20 cm eine Tendenz der
Zunahme sowohl der Fließgeschwindigkeiten als
auch der Turbulenzintensitäten im jeweils sohlnahen
Bereich des Profils erkennen. Hervorgerufen durch
die Interaktion zwischen Außen- und Porenwasser-
strömung war der Geschwindigkeitsgradient im sohl-
nahen Bereich in den Versuchen ohne Überlagerung
der jeweiligen Strömung durch extern erzeugte zu-
sätzliche Wellen besonders groß. In den tieferen
Kornlagen verlieren sich diese Strömungsgeschwin-
digkeiten nahezu vollständig. Ähnliches gilt für die
Ergebnisse der Messungen zur Turbulenzintensität
im Porenraum.
Die Analysen zu den Druckschwankungen in der
Außenströmung haben gezeigt, daß eine Zunahme
der Bewegungsintensität von Sandkörnern an der
Grenze zwischen Sand und Kies in den hier durch-
geführten Versuchen im wesentlichen nur durch die
zusätzlich zur Außenströmung überlagerte Wellen-
belastung festgestellt werden konnte. Die gemes-
senen Geschwindigkeitsgrößen verlaufen jeweils
synchron mit den auf die Sohle einwirkenden Was-
serspiegelauslenkungen aus der äußeren Überströ-
mung. Sie spiegeln sich jeweils mit den einwirken-
den äußeren Druck- bzw. Wasserspiegelfluktuatio-
nen unmittelbar wider (vgl. Bild 1.20, unterer Bildteil)
/Klar et al. 2004b/.
1.6  Sandwellen und Kolkbildung
Erosion an der Gewässersohle führt zu morphodyna-
mischen Veränderungen, die zur Bildung von Riffeln,
Dünen bis hin zu großen Transportkörpern führen
können. Das Entstehen solcher Sandbettverformun-
gen wird hydraulisch durch den Strömungsangriff an
der Sohle erklärt. Die an der Sohle wirkende
Schleppspannung τ allein ist aber nicht in der Lage,
solche Dünungs- und Riffelkörper zu erzeugen. Die
aus der Turbulenz entstehenden Druckfluktuationen
der Außenströmung sind ein wesentlicher Einfluß-
faktor, der im Zusammenspiel mit der Porenwas-
serströmung innerhalb der Sohlsedimente zu verkop-
peln ist. Ein ebenso typisches Beispiel für eine
solche Interaktion zwischen intern wirkender Poren-
wasserströmung und extern  auf die Sohle einwir-
kender Überströmung ist das Phänomen der Kolk-
bildung im unmittelbaren Umgebungs- und An-
schlußbereich von in der Strömung stehenden Hin-
dernissen oder Bauwerken.
Bild 1.20: a) Visualisierte Strombahnen in einer Meß-
pore innerhalb der Kiesschicht (oben)
b) Gemessene Wasserspiegelauslenkun-
gen während einer  Wellenbelastung (oben)
und gemessene Bewegungsgeschwindig-
keiten an der Grenze zwischen Sand und
Kies (unten)
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Diesen Interaktionsphänomenen sollte in zukünftigen
Forschungsaktivitäten mehr Aufmerksamkeit gewid-
met werden. Die transienten Wirkungen der Poren-
wasserdruckänderung ∆u(z,t) im Boden der Gewäs-
sersohle während solcher extern auf die Sohle
einwirkender Überströmungszustände zu beachten,
wird zwangsläufig zu neuartigen und auch notwen-
digen Betrachtungsweisen bei der Entstehung und
Fortentwicklung von Sedimenttransport in sandigen
Böden führen. Druckänderungen im Boden, die
durch externe Druckfluktuationen aus der
Überströmung induziert werden, stellen in ihrer
interaktiven Wirkung eine Überlagerung von Druck-
differenzen und den daraus resultierenden Form-
änderungen und Strömungsveränderungen  an der
Boden/Wasser-Grenzfläche dar. Aus der Kopplung
dieser Wirkungen sind kleinmaßstäbliche Transport-
phänomene von Bedeutung, die die strömungsbe-
dingten großskaligen Veränderungen an der Sohle
physikalisch schlüssiger beschreibbar und begründ-
bar machen sollten.
Als einen ersten praktischen Deutungsansatz darf
hierzu auf den Beitrag 10 dieses Workshops hin-
gewiesen werden, in dem die aus der Außen-
strömung stammenden Druckfluktuationen als Ein-
gangsbelastungsgrößen bei der Berechnung der sich
daraus ergebenden zeitlichen Porenwasserdruckän-
derungen im unterlagernden Sandboden berücksich-
tigt wurden /Davis et al. 2004/.
Eine befriedigendere Lösung für die Interaktion an
der Grenze zwischen Wasser und Boden ist jedoch
vermutlich nur durch diskrete Modelle einigermaßen
realistisch zu erarbeiten, in denen die Transportme-
chanismen in interaktiver und gekoppelter Form
zwischen Außenströmung und innerer Porenwasser-
strömung berücksichtigt werden können.
An Hand der schematischen Darstellung in Bild 1.21
soll versucht werden, auf diese aus geotechnischer
Sichtweise zusätzlich einwirkenden Effekte zur Sohl-
veränderung durch strömungsinduzierte Porenwas-
serdruckreaktionen im Untergrund des Gewässer-
bettes am Beispiel der Ausbildung von Sandwellen
einzugehen.
Das Bild 1.21 zeigt die aus der Rauheitsänderung
und der am Übergang zwischen fester und beweg-
licher Sohle auch durch den einsetztenden Sand-
transport entstehenden Diskontinuitäten in der Über-
strömungscharakteristik mit den daraus resultieren-
den Abfluß- und Sohlbettveränderungen nach /Yalin
1977/ (oberer Bildteil). Die originär von Yalin stam-
mende Schemaskizze zur Ausbildung von Sandwel-
len wurde nur ausschnittsweise verwendet und um
den Teil des Porenwasserdruckeinflusses auf die
Sohlbettverformung hier gesondert ergänzt.
Der sich im unmittelbaren Anschluß zur festen Sohle
im Sanduntergrund zwischen den Ortslagen 0 und 1
(Vertikalschnitte) ausbildende Kolk pflanzt sich über
die nachfolgende Wegstrecke x in abflauender
Wellenform fort. Gleichzeitig wird auch die Wasser-
oberfläche der Außenströmung in eine Wellenform
transformiert, die sich aber zunächst nicht parallel
zur Wellenform der Sohlbettveränderung ein-stellt.
Die jeweiligen Wellenberge zwischen verformtem
Außenwasserspiegel und verformter Gewässersohle
sind um den Betrag λ/4 der Wellenlänge λ in x-
Richtung verschoben (siehe Bild 1.21, z.B. links der
Vertikalschnitte an den Ortslagen 2 oder 4).
Bild 1.21:   Oszillierende Wasserspiegel und ihre Auswirkungen auf die instationäre Porenwasser-
druckreaktion im sandigen Untergrund an der Gewässersohle als Funktion der Boden-
tiefe z, Verlaufszeit t und Ortslage x, die den Erosionsprozess an der Sohle beeinflußt
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An den Schnittpunkten zwischen verformter (durch-
gezogen, schwarz) und fiktiver (strichliert, blau) Was-
serspiegellinie (siehe Bild 1.21, oberer Bildteil) wird
zum Zeitpunkt unmittelbar nach t = 0 eine entlang
der x-Achse (unterer Bildteil) aufgetragene Wasser-
druckdifferenz zwischen den beiden Wasserspiegel-
lagen in sinusförmiger Ausbildung erkennbar. Die fik-
tive Wasserspiegellage beschreibt einen gleichförmi-
gen, im Equilibrium (stationär, t → ∞) befindlichen
Abflusszustand, der zum betrachteten Zeitpunkt
noch nicht exisiert. Die ockerfarbenen und mit einem
„+“ markierten Bereiche beschreiben die durch die
äußere Wellenverformung verminderten Druckhö-
hen, die mit einem „–“ und zusätzlich blau markierten
Bereiche beschreiben die erhöhten äußeren
Wasserdruckordinaten entlang der Wegstrecke x.
Die veränderten Strömungsverhältnisse führen zu
örtlichen Erhöhungen und Verminderungen der
Überströmungsgeschwindigkeiten v(x). Mit der er-
höhten Geschwindigkeit v(x) vergrößert sich auch
die örtliche Schleppspannung τ(x).  Die Erosion der
Sohle erhöht sich an diesen Ortslagen und vermin-
dert sich an den Stellen x, an denen sich die örtlich
verringerten Überströmungsgeschwindigkeiten v(x)
einstellen. Erosion und Sedimentation wechseln sich
im zeitlichen Geschehen entlang der Wegstrecke x
bis zum Erreichen des Equilibriums (dynamisches
Gleichgewicht) miteinander ab.
Zum Zeitpunkt t = 0 entsteht im unmittelbaren An-
schlußbereich der festen Sohle ein Kolk, an den sich
nach der Wegstrecke λ/2 durch Sedimentation der
oberstrom aufgenommenen Sandpartikel eine Aufhö-
hung der Gewässersohle anschließt. Dieser Prozess
wiederholt sich mit der selben Wellenlänge λ/2, in
der erneut Erosion und Sedimentation stattfinden.
Die damit erzeugte Höhendifferenz ∆zt  zum Zeit-
punkt t > 0 (unmittelbar nach der Zeit t0) beschreibt
die erste bewirkte maximale Sohldifferenz zwischen
dem entstandenen Sohlhügel und dem nachfolgen-
den Sohltal. An die Veränderung der Sohlschub-
spannung τ gebunden verändert sich auch das
örtliche Transportvermögen der Außenströmung. Mit
zunehmender Entfernung x vom Vertikalschnitt 0
werden die beschriebenen Effekte gedämpft.
In dem oben beschriebenen Ablauf werden nur
äußere Kraftgrößen wie die Druck- und Geschwin-
digkeitsänderung aus der äußeren Strömung in
Ansatz gebracht. Werden zusätzlich auch die auf
das Gefüge des unterlagernden Sandbodens  einwir-
kenden instationären Porenwasserdruckänderungen
∆u(t, x, z) berücksichtigt, ergeben sich zusätzliche
Lasteinwirkungen auf das Sohlbett, die sich mit
anwachsender Bodentiefe z unterhalb der sich
verändernden Gewässersohle zeitlich und mit unter-
schiedlicher Größe gedämpft ausbreiten.
Sie wirken einerseits erosionsverstärkend und ande-
rerseits auch erosionshemmend. In den Bereichen
mit positiven Porenwasserdruckdifferenzen (ocker-
farben markiert) ergeben sich im Untergrund auf-
wärtsgerichtete, örtlich und zeitlich veränderliche
instationäre Porenwasserströmungen, die sich auf
die äußere Erosion erhöhend auswirken. In den blau
markierten Bereichen (-) bewirkt eine abwärts-
gerichtete instationäre Porenwasserströmung eine
Stabilisierung der Sohle, die die Wirkung der
äußeren Erosion vermindert.
Beide Belastungsmechanismen, die zur Erosion und
Sedimentation an der Gewässerberandung beitra-
gen, superponieren sich also in ihrer Wirkung und
können das Ergebnis der äußeren Erosion sowohl
verstärken als auch vermindern. Diese Überlagerung
aus den äußeren und inneren Wasserwirkmecha-
nismen  findet nach einer bestimmten Verlaufszeit t
sein dynamisches Gleichgewicht, solange keine
zusätzlichen Änderungen aus der äußeren (aber
auch inneren) Wasserströmung dieses Gleichge-
wicht wieder stören.
Die sich aus dem Ansatz des Dreiphasenmodells
Boden unter Wasser (Gas, Wasser und Boden-
partikel) ergebenden instationären Porenwasser-
druckreaktionen im unterlagernden Boden des Ge-
wässerbetts ergänzen das Verständnis zum physi-
kalischen Prozess der Destabilisierung einer Gewäs-
sersohle. Im Ergebnis einer solchen erweiterten
Betrachtung sind durch diese zusätzlich berücksich-
tigten Einflußgrößen auftretende Wirkmechanismen
an der Boden/Wasser-Grenzfläche verständlicher zu
erklären. Hierzu zählen nicht nur die Phänomene der
möglichen Fluidisierung des Bodens, sondern auch
die sich einstellenden transienten Bodenverformun-
gen wie Hebung und Senkung von Bodensohlseg-
menten als Folge der auf sie einwirkenden externen
Druckänderungen.
In kohäsionslosen Böden kann dieser Prozess an
der Gewässersohle begleitet sein von einhergehen-
den Bodenstrukturänderungen. In kohäsionsbehafte-
ten Böden werden dagegen eher Deformationen der
Sohloberfläche zu erwarten sein, die in extremen
Belastungsfällen auch von Bodengefügebrüchen be-
gleitet sein können, wie es sich zum Beispiel durch
örtliche Aufbrüche und Ablösungen von bindigen
Bodenschichten an der Gewässersohle gezeigt hat.
1.7 Schlußbemerkungen
An Boden/Wasser-Grenzflächen gewinnen die auf
sie einwirkenden Druckänderungen erheblichen
Einfluß auf das mechanische Verhalten des Bodens
unter Strömung und Wellenbelastung. Ungeschütze
Böschungen und Gewässersohlen können diesen
Wasserbelastungen oftmals nicht ohne Schäden
widerstehen. Sie zeigen sich durch Verformungen,
Rutschungen und oftmals auch durch progressiv
fortschreitende Erosionsprozesse, die mit Sohlver-
tiefungen und Böschungsabbrüchen verbunden sind.
Um derartige Schadenszustände zu vermeiden, sind
häufig Sohl- und Uferschutzsicherungen erforderlich,
die gegen Abheben, Abgleiten, Verformung und
Auswaschungen des wasserbelasteten Bodens zu
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dimensionieren sind. Neben der Strömungsbe-
lastung sind insbesondere auch schnelle Druckän-
derungen aus extern auf den Boden einwirkenden
Wasserspiegelschwankungen für die Stabilität der
Boden/Wasser-Grenzfläche von Bedeutung. Mit
Berücksichtigung des Boden unter Wasser als Drei-
Phasen-Medium (Bodenpartikel, Wasser und Gas)
ändern sich die Fließbedingungen im Porenwasser
vom stationären in den (transienten) instationären
Porenwasserfluß, die insbesondere bei schnell auf
den Boden einwirkenden Wasserdruckentlastungen
zu gefährlichen Destabilisierungen der Boden/Was-
ser-Grenzfläche führen können. Durch den völligen
Verlust der inneren Scherfestigkeit des Bodens kann
es sogar zu Verflüssigungen (Fluidisierungen) des
Bodens  kommen, die die Erosionsstabilität einer
Gewässersohle extrem gefährden. Die elastische
Speicherung im wassergefüllten Porenmedium führt
zur Dämpfung der Porenwasserdruckausbreitung im
Boden, wodurch der Porenwasserdruck häufig
bestimmend wird für die Sicherheit gegen Aufbruch,
Abheben und Abrutschen auf potentiellen Gleitflä-
chen. Das Phänomen der Porenwasserdruck-
dämpfung im Boden unter Wasser hat seine natür-
liche Ursache im Gehalt von fein im Porenwasser
verteilten Luftblasen. Die unter Druckänderung sich
einstellenden Volumenänderungen  dieser im Poren-
wasser eingeschlossenen Luftblasen lösen örtlich in-
stationären Porenwasserfluß aus, der bei geringer
Wasserdurchlässigkeit und hoher Steifigkeit des
Porenmediums zu erheblichen Verzögerungen der
Porenwasserdruckanpassungen an die äußeren
Lastbedingungen führen kann. Dieser Effekt hat im
gesamten Bereich der bodenmechanischen Berech-
nungsverfahren eine nicht zu vernachlässigende
Bedeutung, insbesondere gilt dies für Boden/Was-
ser-Grenzflächen.
Zur zeitlich und räumlich hoch auflösenden Untersu-
chung des Einflusses von Strömung und Turbulenz
auf Deckschichten und Untergrund der Sohle von
Wasserstraßen bis zu deren Destabilisierung wurde
durch die BAW ein Forschungsprojekt initiiert, das
unter Laborverhältnissen eine synoptische Betrach-
tung der Geschwindigkeits- und Druckfelder inner-
und oberhalb einer Kiesschicht ermöglichte. Die Er-
gebnisse sollen zu einem besseren Verständnis des
„Bewegungsbeginns“ und der Austauschprozesse
von Masse und Impuls zwischen Über- und Durch-
strömung der Sohle von Wasserstraßen beitragen.
Für feinkörnige und bindige Böden sollte die Gewäs-
sersohle diesbezüglich als Dreiphasenmedium be-
handelt werden.
Vorrangiges Ziel der Untersuchungen zur Sohlen-
stabilität ist die Auswertung der Korrelationen
zwischen Druck- und Geschwindigkeitsmessungen.
Das Ergebnis soll eine für die Praxis umsetzbare und
an den ingenieurmäßigen Belangen orientierte Zu-
sammenfassung, Bewertung und Klassifizierung der
Resultate im Hinblick auf hydromechanische Belas-
tungen der Sohle sowie der Wirkung von Filter-
schichten darstellen. Das langfristige Ziel solcher
Untersuchungen liegt in der Verbesserung von
ingenieurtechnischen Bemessungskriterien für Sohl-
schutzmassnahmen.
Während sich die bisherigen Untersuchungen auf die
Strömungs- und Druckfluktuationen bis zur einset-
zenden Destabilisierung konzentriert haben, sollten
künftige Untersuchungen überwiegend auf Erosions-
und Transportprozesse an beweglichen Sohlen aus-
gerichtet sein.
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